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BRENNKRAFTMASCHINE

(57)  Die Erfindung betrifft eine Abgasriickfihrungs-
anordnung (500) mit Abgasrickfihrungsleitung (60) zur
zumindest teilweisen Rickflihrung von Abgasen einer
Verbrennungseinrichtung aufweisend einen Warmetau-
scher (200), eine Brennkraftmaschine mit einer solchen,

ABGASRUCKFUHRUNGSANORDNUNG MIT WARMETAUSCHER, WARMETAUSCHER UND

sowie Warmetauscher (200) zur Anordnung in einer sol-
chen.

Es ist vorgesehen, dass der Warmetauscher (200)
ausgestaltet ist, Warme von einem Austauschfluid auf
die Abgasruckfihrungsleitung (60) zu Ubertragen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Einrich-
tung zur Abgasrickfiihrung zur zumindest teilweisen
Ruckfiihrung von Abgasen einer Verbrennungseinrich-
tung in den der Verbrennungseinrichtung zuzufiihrenden
Gasstrom, die im Strémungskanal fiir das riickzufiihren-
de Abgas zur Abkiihlung des Abgases und zur Ableitung
von Abgaswarme einen Abgasrickfiihrungskihler auf-
weist.

[0002] AuRerdem betrifft die vorliegende Erfindung ei-
ne Brennkraftmaschine, die eine erfindungsgemafie Ein-
richtung zur Abgasruckfiihrung umfasst, sowie ein Kraft-
fahrzeug, welches wiederum die Brennkraftmaschine
umfasst.

[0003] Zur Verringerung von Stickoxid- und RuBemis-
sionen von Verbrennungsmotoren mit Abgasturbo-Auf-
ladung wird das entstandene Abgas stromabwarts der
Turbine des Abgasturboladers beziehungsweise strom-
abwarts eines gegebenenfalls angeordneten Dieselpar-
tikelfilters enthnommen und stromaufwarts des Verdich-
ters des Abgasturboladers der Ansaugluft zugefiihrt. Der
Volumenstrom der Abgasriickfihrmenge wird ublicher-
weise mittels eines Abgasrickfiihrungsventils geregelt,
dasin der Abgasriickfiihrungsstrecke angeordnetist. Um
den Verdichter vor zu hohen Abgastemperaturen zu
schutzen, ist Ublicherweise in der Abgasruckfiihrungs-
strecke zusatzlich ein Abgasruckfiihrungskihler ange-
ordnet, der unter Abflihrung von Abgaswarme das dem
Verdichter zugefiihrte Abgas abkihlt. Diese Abgaskiih-
lung hat den zusatzlichen Effekt der weiteren Reduktion
von Stickoxiden im Abgas.

[0004] DerZweckderAbgasriickfiihrungbestehtinder
Herstellung eines Gemisches aus Frischluft und Abgas,
welches dem Verbrennungsprozess zugefiihrt wird und
einen niedrigeren Sauerstoffgehalt aufweist als reine
Frischluft, wodurch die Temperatur im Brennraum einer
Verbrennungseinrichtung oder Brennkraftmaschine
nicht mehr ein Niveau erreicht, bei dem Stickstoffoxid in
der Menge gebildet wird, wie es bei reiner Frischluftzu-
fuhr der Fall ware.

[0005] Einige der verwendeten Abgasriickfiihrungs-
kihler werden dafiir eingesetzt, die bei der Abkiihlung
gewonnene Warme des Abgases weiterer Nutzung, wie
zum Beispiel zur Erwarmung der Brennkraftmaschine
oder auch eines Fahrgastraumes eines mit der Brenn-
kraftmaschine ausgestatteten Kraftfahrzeuges oder wei-
terer Gegenstande, zuzufihren.

[0006] Die EP 1455078 A1 offenbart eine Brennkraft-
maschine mit einem Abgasturbolader und einem Abgas-
rickfihrungssystem, welches kostenglinstig ausgestal-
tet ist und einen optimierten Motorbetrieb ermdglicht. Zu
diesem Zweck ist neben einem Niederdruck-Ruckfih-
rungspfad ein zusatzlicher Hochdruck-Rickflihrungs-
pfad zur Ableitung des Abgases vorgesehen.

[0007] Die DE 102004 061 809 A1 offenbart ein Heiz-
und/oder Kihlsystem fiur ein Kraftfahrzeug, welches
zwar keine Abgasruckfihrung aufweist, jedoch zur Er-
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warmung des Motors und/oder zur Beheizung des Kraft-
fahrzeuges einen extra Brenner einsetzt zur zusatzlichen
Erwarmung des Abgases und Ableitung beziehungswei-
se Abnahme der Warme des Abgases in einem Warme-
tauscher. Durch den Einsatz des zuséatzlichen Brenners
wird jedoch das Gesamtgewicht der Brennkraftmaschine
erhéht. Beim Betrieb des Brenners wird zusatzlicher
Brennstoff verbraucht.

[0008] In der DE 10 2006 054 043 A1 ist eine Brenn-
kraftmaschine mit Abgasrickfihrung dargestellt, die ei-
nen Hochdruck- und einen Niederdruck-Ruckflhrungs-
pfad aufweist, wobei im Niederdruck-Ruckfiihrungspfad
ein Abgasrickfihrungskihler angeordnetist. Dieses Ab-
gasruckfiihrungssystem umfasst somit neben dem Ab-
gasruckfihrungskihler eine erste Abgasableitung zur
Ableitung von nicht riickgefihrtem Abgas, die an einer
ersten Abzweigung stromaufwarts des Abgasruckfiih-
rungskiihlers angeordnet ist.

[0009] Ausder DE 102005052 496 A1 ist eine Brenn-
kraftmaschine mit einem Abgasturbolader bekannt, die
im Abgasruckfiihrungspfad einen Abgaskihler aufweist.
Dabei sind die Abgasvolumenstréme in ihrer Grof3e und
Richtung durch den Abgasriickfiihrungspfad unvariier-
bar vorgegeben.

[0010] Es bestehtin den in Kraftfahrzeugen eingesetz-
ten Brennkraftmaschinen zunehmend das Problem,
dass Einrichtungen zur Abgasaufbereitung und Abgas-
rickfiihrung raumlich von der Verbrennungseinheit star-
ker getrennt sind. Das darin gefiihrte Abgas neigt durch
den hohen Feuchtegehalt und die im Abgaskuhler er-
niedrigte Temperatur zur Kondensation in der Abgas-
ruckfiihrungsleitung. Entstehendes Kondensat wieder-
um kann je nach Temperatur in der Abgasriickflihrungs-
leitung zu Eisbildung fiihren. Beides kann zu einer Ver-
ringerung des Leitungsquerschnitts flihren, was insbe-
sondere bei Niederdrucksystemen zu einem starken
Druckverlust fihrt. Dartiber hinaus fuhrt Eis und Konden-
sat, welches in die nachgeschalteten Einrichtungen, ins-
besondere in den Turbolader gelangt, zu deren Schadi-
gung.

[0011] DE 10 2008 015 591 A1 schlagt zur Lésung
dieses Problems vor, dass die Abgasriickfihrung um-
gangen wird, wenn die Temperatur von Ansauggas zu
niedrig ist. Dies I8st jedoch nicht das Problem zu langer
Abgasleitungen, da es dort auch bei erreichten Soll-Tem-
peraturen zur Kondensation von Wasser an den Wanden
der Leitungen kommt.

[0012] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde,
eine Abgasrickflihrungsanordnung bereitzustellen, die
die Nachteile des Stands der Technik behebt oder zu-
mindest reduziert. Insbesondere soll eine Abgasrickfiih-
rungsanordnung bereitgestellt werden, in der eine Kon-
densation von Feuchtigkeit beziehungsweise eine Eis-
bildung in einer Abgasriickfihrungsleitung wirksam ver-
hindert wird.

[0013] Diese Aufgabe wird durch eine Abgasrickfiih-
rungsanordnung, einen Warmetauscher sowie eine
Brennkraftmaschine mit den Merkmalen der unabhangi-
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gen Anspriiche geldst.

[0014] Somit betrifft ein erster Aspekt der Erfindung
eine Abgasruckfiihrungsanordnung zur zumindest teil-
weisen Ruckfiihrung von Abgasen einer Verbrennungs-
einrichtung in den der Verbrennungseinrichtung zuzu-
fihrenden Gasstrom. Der Gasstrom wird in einem Stré-
mungskanal gefiihrt. Die Abgasrickfiihrungsanordnung
weist im Strémungskanal fir das riickzufiihrende Abgas
einen Abgasrickflihrungskuihler zur Abkihlung des Ab-
gases sowie zur Ableitung von Abgaswarme auf. Strom-
ab des Abgasrickfiihrungskihlers ist eine mit der Gas-
stromstromung technisch verbundene Abgasrickfiih-
rungsleitung angeordnet. Diese befindet sich demnach
strdomungstechnisch zwischen Abgasrickfiihrungskih-
ler und einem Zustrom der Verbrennungseinrichtung. Er-
findungsgeman ist vorgesehen dass die Abgasrickfih-
rungsleitung einen Warmetauscher zur Zufihrung von
Warme aufweist.

[0015] In der erfindungsgemalien Abgasrickfih-
rungsanordnung ist eine Kondensatbildung nahezu voll-
sténdig unterbunden. Dariiber hinaus findet insbesonde-
re keine Eisbildung in der Abgasrickfihrungsleitung
statt. Dies stellt den Schutz nachgeschalteter Bauteile
sicher. Darlber hinaus wird ein Querschnitt des Stré-
mungskanals und insbesondere der Abgasrickfih-
rungsleitung nicht durch Trépfchen- oder Eisbildung ver-
kleinert. Dies ist insbesondere bei Niederdruck-Abgas-
rickfiihrungssystemen ein entscheidender Vorteil, da
hier jegliche Verringerung des Querschnitts zu einem
Druckabfall fiihren wiirde, der sich nachteilig auf den Wir-
kungsgrad der Abgasriickfliihrungsanordnung auswirken
wirde, da der relativ tolerierbare Druckverlust deutlich
geringer ist als bei Vergleichssystemen.

[0016] Vorteilhafterweise wird das Wirkprinzip beste-
hender Warmetauschertechnologien im Bereich der Ab-
gastechnik umgekehrt, sodass nur wenig Umbauten er-
forderlich sind. In der Abgasruckflihrung werden bislang
Warmetauscher eingesetzt, die den Gasstrom kiihlen,
ihm also Warme entziehen. Dazu sind sie auf eine
héchstmogliche Warmelbertragung zwischen dem im
Warmetauscher gefiihrten Austauschfluid und dem in
der Abgasleitung gefiihrten Abgas ausgelegt. Hierzu ist
tiblicherweise die Oberflache, an der die Ubertragung
stattfindet, namlich die dem Abgas zugewandte Oberfla-
che der Abgasleitung, moglichst gro®. Der Warmeaus-
tausch erfolgt dann vom Abgas iber die méglichst groRe
Oberflache der Abgasleitung auf das Austauschfluid,
welches im Zuge dessen erwdrmt wird. Im erfindungs-
gemalen Warmetauscher hingegen erfolgt ein Warme-
austausch vom Austauschfluid auf die Leitungswand.
[0017] Die erfindungsgeméafie Abgasrickflihrungsan-
ordnung ermdglicht eine bessere Nutzung des zur Ver-
fiigung stehenden Bauraums in einer Brennkraftmaschi-
ne. Das heif’t, der Bauraum kann weitgehend unabhéan-
gig davon genutzt werden, wie der Abgasruckfiihrungs-
kihler und ein Zustrom zur Verbrennungseinrichtung zu-
einander angeordnet und insbesondere beabstandet
sind. Hieraus ergibt sich ein entscheidender Vorteil zu
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bestehenden Technologien. Bekannte Abgasrickfiih-
rungsanordnungen, insbesondere solche im Nieder-
druckbereich, erfordern eine méglichst kurze Abgasriick-
fuhrungsleitung, um die unvermeidliche Kondensatbe-
ziehungsweise Eisbildung in der Abgasriickfihrungslei-
tung beziehungsweise deren Folgen mdglichst zu redu-
zieren. Dies erfordert wiederum eine rdumliche Nahe der
in der Abgasrickfiihrung miteinander verbundenen
Komponenten. Die erfindungsgemafe Abgasrickfih-
rungsanordnung hingegen stellt auch fiir langere Abgas-
ruckfihrungsleitungen, mit bis zu 70 Zentimetern Lange,
eine Kondensat- und Eisfreiheit sicher.

[0018] DerWarmetauscherin der erfindungsgemafien
Abgasruckfiihrungsanordnung weist ein Austauschfluid
auf, welches thermisch mit der Abgasrickfihrungslei-
tung in Kontakt steht.

[0019] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass der Warmetauscher stromungstech-
nisch mit einem KihImittelkreislauf einer Verbrennungs-
einrichtung und/oder einer Abgasrickfiihrung verbun-
denist. Der Warmetauscherkanndemnach als Teil eines
Kuhimittelkreislaufs ~ der  Verbrennungseinrichtung
und/oder der Abgasrickfiihrung angesehen werden.
Das Austauschfluid des Wéarmetauschers ist in diesem
Fall das Kihimittel des betreffenden Kihimittelkreislaufs.
Der Vorteil dieser Ausgestaltung liegt im Wesentlichen
darin, dass kein zusatzlicher Fluidkreislauf notwendig
wird und damit kein zusatzlicher Bauraum beansprucht
werden muss. Zudem entfallt eine separate Erwar-
mungseinrichtung, um das Austauschfluid des Warme-
tauschers auf eine definierte Solltemperatur zu bringen,
die geeignet ist, die Abgasrickfihrungsleitung gegen
Kondensation im Innenumfang zu schiitzen. Vielmehr
wird Warmeenergie genutzt, die beim Kihlen anderer
Baugruppen, insbesondere der Verbrennungseinrich-
tung, frei wird.

[0020] Fir ein wirksames Unterbinden einer Konden-
sation im Innern der Abgasruckfiihrungsleitung werden
bevorzugt Einschaltbedingungen vorgesehen, die erflllt
sein missen, um ein Passieren der Abgasriickflihrungs-
leitung zu erlauben, also ein entsprechendes Stelimittel
in beziehungsweise stromauf der Abgasriickfiihrungslei-
tung in Durchlassposition zu stellen. Bevorzugt wird die
Einschaltbedingung als abhangig von einer AuRentem-
peratur, einer Kiihlertemperatur und/oder einer Abgas-
temperatur gewahlt oder entspricht einem vordefinierten
Wert einer solchen.

[0021] Alternativ oder zusatzlich weist die Abgasrtick-
fuhrungsanordnung ein insbesondere steuerbares Stell-
mittel auf, welches bevorzugt zwischen Abgasriickfiih-
rungskihler und Abgasrickfiihrungsleitung angeordnet
und ausgebildet ist, die Abgasrickfihrungsleitung zu
verschlieBen. Das Stellmittel befindet sich mit Vorteil
dann in einer Verschlussposition, wenn die Solltempe-
ratur des Austauschfluids nicht erreicht ist. Dies ist ins-
besondere in Startphasen und bei stark reduzierter Au-
Rentemperatur der Fall. Der Durchfluss durch die Abgas-
ruckfihrungsleitung ist demnach nur bei Erreichen einer
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sogenannten Einschaltbedingung, die sich insbesonde-
re im Erreichen der Solltemperatur zeigt, ermoglicht. Die-
se Ausgestaltung stellt sicher, dass auch bei niedrigeren
Kuhlmittel- beziehungsweise Austauschfluid-Tempera-
turen die Abgasrickfiihrungsleitung kondensat- und eis-
frei bleibt.

[0022] Im Weiteren soll unter Fluid stets auch das Aus-
tauschfluid in obiger Bedeutung verwendet werden.
[0023] In einer weiter bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dass der Warmetauscher im
Kuhlmittelstromungskanal stromab des Abgasrickfih-
rungskihlers angeordnet ist. Diese Ausgestaltung er-
moglicht eine weitere Effizienzsteigerung, da das Kuhl-
mittel stromabwarts des Abgasrickflihrungskiihlers eine
hdéhere Temperatur aufweist und somit die im Kihimittel
gespeicherte Warme an die Abgasriickfiihrungsleitung
Ubertragen werden kann.

[0024] Mit Vorteil weist die Abgasrickfihrungsleitung
im Bereich des Warmetauschers eine glatte innere Ober-
flache auf. Mit anderen Worten ist der Innenumfang der
Abgasrickfiihrungsleitung zumindest im Bereich des
Warmetauschers glatt, also ohne Erhebungen, Profilie-
rungen oder Ausnehmungen, ausgefihrt. Dies fuhrt zum
einen zu einem erhdhten effektiven Querschnitt der Ab-
gasrickfihrungsleitung, was - wie oben beschrieben -
insbesondere bei Niederdruck-Abgasrickfiihrungssys-
temen von Vorteil ist. Dartiber hinaus ist die Oberflache
zwischen Abgasrickfiihrungsleitung und Abgas in dieser
Ausgestaltung im Vergleich zu bekannten Geometrien in
beziehungsweise Ausgestaltungen von Warmetau-
schern, in denen Abgas gekihlt wird, moglichst klein.
Daher wird méglichst wenig Warme von der Abgasriick-
fuhrungsleitung auf das Abgas Ubertragen, sodass der
Effekt des stromauf der Abgasrickfiihrungsleitung an-
geordneten Abgasriickfliihrungskiihlers, namlich das
Vorliegen eines gekihlten und somit komprimierten Ab-
gases in der Abgasriickfiihrungsanordnung, im Wesent-
lichen bestehen bleibt.

[0025] In weiter bevorzugter Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass der Warmetauscher ber ei-
nen Fluideinlass und einen Fluidauslass verfligt, wobei
der Fluideinlass und der Fluidauslass benachbart zuein-
ander angeordnet sind. Vorliegend ist unter benachbart
zu verstehen, dass sowohl der Fluideinlass als auch der
Fluidauslass auf einer Seite, also am gleichen Ende des
sich entlang der Abgasrickfiihrungsleitung erstrecken-
den Warmetauschers, angeordnet sind. Mit anderen
Worten befinden sich sowohl Fluideinlass als auch Flu-
idauslass am gleichen Ende des Warmetauschers bezo-
gen auf die Erstreckungsrichtung der Abgasrickfiih-
rungsleitung. In dieser Ausgestaltung sind weitere Bau-
raumvorteile nutzbar, da nicht sichergestellt werden
muss, dass je ein Fluidanschluss (Fluideinlass oder Flu-
idauslass) an beiden Enden des Warmetauschers ange-
ordnet werden kann.

[0026] Weiterist vorgesehen, dass die Abgasrickfih-
rungsleitung, insbesondere im Bereich des Warmetau-
schers eine Lange im Bereich von 50-700 mm, insbe-
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sondere im Bereich von 200-650 mm, bevorzugt im Be-
reich 250-600 mm aufweist. Abgasrickfiihrungsanord-
nungen mit Abgasrickfihrungsleitungen der vorbe-
schriebenen Langen zeigten besonders groRe Effekte
auf die Reduktion von Kondensat- und Eisbildung bei
Verwendung des erfindungsgemafen Warmetauschers,
wobei mit zunehmender Lange der relative Effektaufden
Wirkungsgrad zu nimmt. Mitzunehmender Lange der Ab-
gasruckfiihrungsleitung nimmt die Gefahr und Haufigkeit
von Eisbildung zu, da sich das gefiihrte Abgas abkuhlt
und so die Leitung weniger warmt. Dieser Effekt wird
durch die erfindungsgemafe Abgasruckfiihrungsanord-
nung ausgeschaltet, sodass die Leitung in nahezu jeder
Lange und jedem Verlauf ausgestaltet werden kann.
[0027] Mit Vorteil verlaufen die Abgasruckfihrungslei-
tung, ein im Warmetauscher angeordneter Fluidzufiih-
rungskanal und ein im Warmetauscher angeordneter
Fluidableitungskanal im Bereich des Warmetauschers
parallel zueinander und stehen zumindest paarweise
miteinander thermisch in Kontakt. Dabei handelt es sich
um eine besonders einfach ausfiihrbare und effektive An-
ordnung der einzelnen Strdmungskanéle (Abgasstro-
mungskanal, Fluidzufiihrungskanal und Fluidableitungs-
kanal). Alternativ ist einer der Fluidstrémungskanale spi-
ralférmig um die Abgasrickfiihrungsleitung herum ange-
ordnet, wobei lokale Stromungsrichtungen tangential zur
Abgasrickfihrungsleitung verlaufen und die effektive
Strdmungsrichtung, also die kumulierte Strémungsrich-
tung, parallel zu dieser verlauft. Diese Ausfihrungsform
hat wiederum den Vorteil einer optimalen Bauraumaus-
nutzung bei maximalem thermischen Kontakt. Zudem er-
moglicht eine derartige Anordnung eine mehrschalige
Ausgestaltung des Warmetauschers. Hierbei sind unter
Schalen die einzelnen Strémungskanale zu verstehen,
welche direkt aneinander angrenzen, insbesondere
paarweise nur durch eine gemeinsame Wand voneinan-
der getrennt sind. Dabei umgibt zumindest einer der Flu-
idstrdmungskanale die Abgasrickfiihrungsleitung bezo-
gen auf deren Querschnitt.

[0028] Besonders bevorzugt handelt es sich um eine
dreischattige Anordnung, wobei die Abgasriickflihrungs-
leitung und somit der Abgasstrom als zentrale Schale
beziehungsweise zentrales Rohr angeordnet ist, umge-
ben von einem der Fluidstrdomungskanale, insbesondere
dem Fluidzufiihrungskanal. Um diesen herum ist dann
der andere Fluidstromungskanal, insbesondere der Flu-
idableitungskanal angeordnet. Mit anderen Worten sind
zumindest zwei der Strémungskanale verschachtelt in-
einander angeordnet, wobei stets die Abgasrickfih-
rungsleitung von dem Austauschfluid umspdilt wird. Der
Vorteil dieser Ausgestaltungen liegt insbesondere in der
Umspllung der Abgasrickfihrungsleitung durch das
Austauschfluid, da dies zum einen einen hohen Wir-
kungsgrad der Warmeubertragung vom Fluid auf die Ab-
gasleitung sicherstellt und zum anderen einen mdglichst
wenig komplexen Aufbau des Warmetauschers ermég-
licht.

[0029] Eine den Fluidzufiihrungskanal vom Fluidablei-
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tungskanal trennende Wand ist bevorzugt in Stromungs-
richtung langserstreckt, insbesondere konzentrisch um
die Abgasrickfiihrungsleitung ausgebildet und in einem
Uberfiihrungsabschnitt unterbrochen. Im Uberfiihrungs-
abschnitt ist eine Uberfilhrung des Austauschfluids vom
Zufuhrungskanal in den Fluidableitungskanal oder um-
gekehrt ermdglicht.

[0030] Der Wirkungsgrad der Warmeilbertragung ist
ferner optimiert, wenn der Fluidzufiihrungskanal zwi-
schen Abgasrickfiihrungsleitung und Fluidableitungska-
nal angeordnet ist. Dies ist der Fall, wenn der Fluidzu-
fuhrungskanal die Abgasrickfiihrungsleitung und der
Fluidableitungskanal den Fluidzufiihrungskanal konzen-
trisch umgeben.

[0031] Inbesonders bevorzugter Ausgestaltung ist so-
mit vorgesehen, dass der Fluidzufiihrungskanal
und/oder der Fluidableitungskanal die Abgasrickfih-
rungsleitung umgibt und angeordnet ist. Diese Ausge-
staltung hat den Vorteil, dass nur ein Strémungskanal
(Zufiihrung oder Ableitung) als geschlossener Kanal
ausgefiihrt wird. Dabei ist nicht Voraussetzung, dass die
Stréomungskanale einander konzentrisch umgeben. Viel-
mehr ist es auch moglich, dass die Abgasriickfliihrungs-
leitung und einer der Fluidstromungskanéle einander be-
nachbart angeordnet sind und gemeinsam von dem ver-
bleibenden Fluidstrdomungskanal umgeben werden. Mit
anderen Worten verlauft einer der Fluidstromungskanale
in dem anderen und geht in einem Abschnitt, vorzugs-
weise an einem Ende in den anderen Uber. In diesem
Abschnitt ist demnach eine fluidfihrende Verbindung
zwischen den beiden Fluidstrémungskanélen vorgese-
hen. Vorzugsweise entspricht die fluidfihrende Verbin-
dung einer Kehre, sodass sich die Strémungsrichtung
des Austauschfluids, vorzugsweise 180° andert. Diese
Ausgestaltung ist eine besonders platzsparende und be-
zogen auf den thermischen Ubergang sehr effiziente
Ausgestaltung eines Warmetauschers.

[0032] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft einen
Warmetauscher zur Anordnung in der erfindungsgema-
Ren Abgasrickfiihrungsanordnung. Der erfindungsge-
male Warmetauscher weist eine zu warmende oder zu
kihlende Leitung auf, zu der benachbart ein Fluidstro-
mungskanal verlauft, der den Fluss eines Austauschflu-
ids definiert. Erfindungsgemall weist der Fluidstro-
mungskanal eine Fluidzufiihrung und eine Fluidableitung
auf, welche zueinander und zu der Leitung parallel ver-
laufen und mit der Leitung und/oder miteinander ther-
misch in Kontakt stehen. Der erfindungsgemafRe War-
metauscher ist zur Anordnung in der erfindungsgema-
Ren Abgasrickfihrungsanordnung geeignet und ermég-
licht eine Erwarmung der Leitung durch Warmedbertra-
gung von einem Austauschfluid auf die Leitung bei mini-
malem Platzbedarf und optimiertem thermischen Uber-
gang. Zudem fihrt die Ausgestaltung dazu, dass engere
Baurdume nutzbar sind, sodass beispielsweise das An-
ordnen eines Vorlaufes bezogen benachbart zur Abgas-
rickfiihrungsleitung in einem Bereich, in dem der Durch-
messer aufgrund der Anordnung der Fluidstromungska-
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nale zueinander reduziert ist (siehe beispielsweise Figur
3). Bezogen auf Figur 3 ergdbe sich, dass die Fluidab-
leitung als offener Stromungskanal ausgefiihrt ist, also
die anderen beiden umgibt, ohne selbst in einem diskre-
ten Rohr benachbart zu diesen gefiihrt zu werden.
[0033] Die Anordnung der Fluidstrémungskanale im
Sinne des genannten Rohr-im-Rohr-Prinzips hat zudem
denVorteil, dass das aulRen gefiihrte Fluid, insbesondere
das Austauschfluid, stets eine gewisse Isolationswirkung
zwischen Aulentemperatur und innerem Rohr hat, ins-
besondere riickzufihrendem Abgas.

[0034] Das Fluid wird im erfindungsgemafen Warme-
tauscher bevorzugt in einem ersten Abschnitt einer ers-
ten Strdmungsrichtung parallel zur Erstreckungsrichtung
der Leitung gefiihrt und in einem zweiten Abschnitt in
einer der ersten Strémungsrichtung entgegengesetzten
Strdmungsrichtung, wiederum parallel zur Erstreckungs-
richtung der Leitung, gefuihrt, wobei beide Abschnitte vor-
zugsweise Uber eine Kehre stromungstechnisch mitein-
ander verbunden sind.

[0035] Der erfindungsgemale Warmetauscher wird
bevorzugt in der erfindungsgemaRen Abgasrickfih-
rungsanordnung angeordnet. Alternativ ist er auch mit
umgekehrtem Wirkprinzip, also zu einer Warmedbertra-
gung von einem in der Leitung gefiihrten Fluid auf das
Austauschfluid, einsetzbar.

[0036] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine
Brennkraftmaschine umfassend eine erfindungsgemafe
Abgasrickfiihrungsanordnung und oder einen erfin-
dungsgemalen Warmetauscher.

[0037] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den Ubrigen, in den Unteranspri-
chen genannten Merkmalen.

[0038] Die verschiedenen in dieser Anmeldung ge-
nannten Ausfiihrungsformen der Erfindung sind, sofern
im Einzelfall nicht anders ausgeftihrt, mit Vorteil mitein-
ander kombinierbar. Dies betrifft insbesondere die Aus-
gestaltungen des Warmetauschers in seiner allgemei-
nen Form und in der speziellen Anwendung in der erfin-
dungsgemalen Abgasrickfihrungsanordnung.

[0039] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfiih-
rungsbeispielen anhand der zugehdrigen Zeichnungen
erlautert. Es zeigen:

Figur 1A eine schematische Darstellung der Abgas-
rickfihrungsanordnung in einer bevorzug-
ten Ausgestaltung der Erfindung,

Figur 1B eine schematische Darstellung der Abgas-
rickfiihrungsanordnung in einer weiteren
bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung,
Figur 2 eine schematische Darstellung eines Langs-
schnitts des erfindungsgemaflien Warme-
tauschers in einer bevorzugten Ausfih-
rungsform, und

Figur 3 eine schematische Darstellung eines Quer-
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schnitts des erfindungsgemalRen Warme-
tauschers in einer weiteren bevorzugten
Ausfihrungsform.

[0040] Zunachst wird der Aufbau einer Abgasrickfih-
rungsanordnung in zwei bevorzugten Ausgestaltungen
anhandderFiguren 1Aund 1B beschrieben. Wesentliche
Elemente der Abgasrickfiihrungsanordnung bezie-
hungsweise -systems sind der Abgasruckflihrungskiih-
ler 6, 118 sowie die stromabwarts des Abgasrickfih-
rungskihlers 6, 118 angeordnete erste Abzweigung 10,
136.

[0041] Die in Figur 1A dargestellte, bevorzugte Aus-
fuhrungsform einer erfindungsgemafen Niederdruck-
Abgasrickfiihrungs-Strecke (ND-AGR-Strecke) fiir eine
ansonsten nicht naher dargestellte Brennkraftmaschine
zum Ruckfiihren von Abgas (Abgasriickfihrung- AGR)
in einen Frischluft- beziehungsweise Verbrennungsluft-
massenstrom umfasst eine Turbine 110 eines Abgastur-
boladers, einen Katalysator 112, ein Uberstrémgehause
114, einen Partikelfilter 116, beispielsweise in Form ei-
nes Dieselpartikelfilters, einen AGR-Kiihler 118, eine
AGR-Leitung 120 und eine Einleitstelle 122 zum Einleiten
von rickgefihrtem Abgas 24 in einen Frischluftstrom 126
mit einem AGR-Einleitungsstutzen 128.

[0042] Weiterhinistin Figur 1A dargestellt ein Verdich-
ter 130 des Abgasturboladers, ein Flansch 132 zwischen
Turbine 110 und Katalysator 112, eine Abgasstauklappe
134 in einem abzweigenden Abgasrohr 136, welches
zum Abflihren von nicht riickgefiihrtem Abgas 138 dient,
ein AGR-Ventil 140 in Form einer Drosselklappe, eine
Ansaugdrosselklappe 142, ein AGR-Filter 144 in Form
eines kalottenférmigen Gitters, einen Flansch 146 zwi-
schen dem Partikelfilter 116 und dem AGR-Kihler 118,
eine Stltze 148 fir den Abgasturbolader und einen Ab-
gaskrimmer 150, der als Modul einstiickig miteinem Tur-
binengehause der Turbinen 10 ausgebildet ist, und ein
Motorgehause 152 der Brennkraftmaschine.

[0043] Ein den Partikelfilter 116 aufnehmendes Ge-
hause 137 weist eine integrierte Abzweigung 135 auf, an
welche das Abgasrohr 136 angeschlossenist. Das AGR-
Filter 144 ist am Flansch 146 konzentrisch zu diesem
angeordnet. Die stromabwaérts in der Abgasanlage an-
geordnete Abgasstauklappe 134 dient zum Einstellen ei-
nes Abgasstaudruckes und ist optional in den Partikelfil-
ter 116 integriert beziehungsweise an diesen direkt an-
geflanscht. Der Niederdruck-AGR-Kuhler 118 ist langs
durchstromt und leicht geneigt, damit gegebenenfalls
Kondensat ablauft und eine Entliiftung sichergestellt ist.
Der AGR-Kiihler 118 ist ohne ein weiteres Leitungsstlick
direkt am Partikelfilter 116 montiert. Die AGR-Leitung
120ist direkt mit einem Austrittstrichter des AGR-Kihlers
118 verbunden und ist optional aus einem Kunststoff ge-
fertigt.

[0044] Ein primares Ziel der Erfindung besteht darin,
den Strémungswiderstand der gesamten Gas-Strecke
vom Turbinenaustritt bis zum Verdichtereintritt auf ein
absolutes Minimum zu verringern. Da bei géngigen Ab-
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gasturboladern der Verdichtereintritt koaxial und gleich-
gerichtet mit dem Turbinenaustritt angeordnet ist, wird
das zurtickzufihrende Abgas 124 in einem geschlosse-
nen Kreislauf, wie durch eine strichpunktierte Linie L in
Figur 1A angedeutet, geflhrt.

[0045] Da jede Umlenkung einen unerwiinschten Wi-
derstand erzeugt, ist es das Ziel der Erfindung, die Sum-
me aller Umlenkungen nicht viel gréRer als 3600 werden
zu lassen. Hierzu sind alle durchstrémten Komponenten,
die den Katalysator 112, den Partikelfilter 116, den EGR-
Filter 144, den EGR-Kiihler 118, das Uberstrémgehause
114 und das EGR-Ventil 140 umfassen, im Wesentlichen
kreisférmig zueinander angeordnet. Die Winkeldifferen-
zen zwischen den Strdmungsrichtungen der ein- und
ausstromenden Gase zu der Durchstrémungsrichtung
des jeweiligen zuvor genannten Bauteils betragen nicht
mehr als jeweils 90° und die Ablenkungen erfolgen alle
in derselben Richtung, beispielsweise im Uhrzeigersinn,
wie in Figur 1A dargestellt.

[0046] Der motornahe Katalysator 112 ist koaxial zum
Turbinenrad angeordnet und direkt am Turboladerge-
hause beziehungsweise an der Turbine 110 befestigt.
Dies bietet daruber hinaus weitere Vorteile. Das An-
springverhalten des Katalysators ist optimal, da nahezu
keine Warme nach dem Turbolader verloren geht, und
die Anstréomung des Katalysators ist sehr gleich verteilt.
[0047] AuBRerdem lasst sich ein kostengiinstiger Kata-
lysator mit kreisférmigem Querschnitt verwenden.
[0048] Der Katalysator 112 ist mittels des strémungs-
optimierten Uberstrémgehauses 114 direkt mit dem Par-
tikelfilter 116 (DPF) verbunden, der annahernd parallel
zum Katalysator 112 angeordnet ist. Auch der Partikel-
filter 116 ist wahlweise aus Kostengriinden mit einem
kreisférmigen Querschnitt ausgebildet.

[0049] Die Einheit aus Katalysator 112 und Partikelfil-
ter 116 umschlieBt zusatzlich mindestens einen Ab-
schnitt des Abgaskriimmers 50, sodass Katalysator 112
und Partikelfilter 116 vom Abgaskriimmer 50 mit thermi-
scher Energie versorgt werden. Diese Baueinheit wird
optional durch ein gemeinsames Warmeabschirmele-
ment isoliert. Dies erhalt gleichzeitig die gewiinschte
Warme beziehungsweise thermische Energie in den
Bauteilen Katalysator 112 und Partikelfiter 116 und
schutzt angrenzende Fahrzeug- und Motorbauteile vor
Uberhitzung.

[0050] Der AGR-Kihler 118 ist zur Verringerung des
Strdomungswiderstandes ohne innere Umlenkungen
langs durchstrémt und zur Vereinfachung der Montage
und zur Vermeidung kostspieliger Leitungen direkt an
einen Austrittstrichter des Partikelfilters 116 angebaut.
Der Staudruck (die kinetische Energie) der aus dem Par-
tikelfilter 116 ausstromenden Gase reduziert zusatzlich
die bendtigte Druckdifferenz. Der AGR-Kihler 118 kann
bei einer Wasserkiihlung unter anderem zur Entliftung
des Wasserraumes leicht geneigt angeordnet sein. Der
Querschnittdes AGR-Kuhlers 118 istbevorzugt aus Kos-
tengriinden kreisformig ausgebildet.

[0051] Der AGR-Filter 144 dient zum Fernhalten von
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Partikeln aus dem Partikelfilter 116 vom Verdichter 130
und vom Motor. Der AGR-Filter 144 ist beispielsweise
als kalottenférmiges oder kegeliges oder planes Gewebe
oder Geflecht oder Sieb direkt in die Verbindungsstelle
(Flansch) zwischen Partikelfilter 116 beziehungsweise
Gehause 137 und AGR-Kuhler 118 eingelegt und gehal-
ten. Zur Verringerung des Strémungswiderstandes weist
deridealerweise kreisrunde Flansch 146 einen mdglichst
groBen Durchmesser auf.

[0052] Die AGR-Leitung 120 stromabwarts des AGR-
Kuhlers 118 ist aus Kostengriinden beispielsweise aus
einem Kunststoff gefertigt. Die AGR-Leitung 120 weist
einen harmonischen Querschnittsverlauf und einen har-
monischen, stromungsoptimierten Krimmungsverlauf
auf.

[0053] Das AGR-Ventil 140 ist zumindest im gedffne-
ten Zustand langsdurchstréomt und weist einen minima-
len Stromungswiderstand auf. Bevorzugt ist das AGR-
Ventil 140 als Drosselklappe ausgebildet und gegebe-
nenfalls aus einem Kunststoff gefertigt und optional in
die AGR-Leitung 120 oder den Einleitstutzen 128 inte-
griert.

[0054] DerEinleitstutzen 128 ist optional ebenfalls aus
einem Kunststoff hergestellt und primar auf einen mini-
malen Strdmungswiderstand optimiert. Einleitstutzen
128, Ansaug-Drosselklappe 142 (soweit erforderlich)
und AGR-Ventil 140 sind bevorzugt in einem gemeinsa-
men Gehause (beispielsweise aus Kunststoff) angeord-
net. Drosselklappe 142 und AGR-Ventil 140 werden op-
tional von einem gemeinsamen Steller betéatigt, sodass
beispielsweise zunachst das AGR-Ventil 140 voll geoff-
netwird, und danach zuséatzlich die Ansaug-Drosselklap-
pe 142 geschlossen wird. Die Abgasstauklappe 134 ist,
sofern noch erforderlich, direkt im Austrittstrichter des
Partikelfilters 116 integriert oder direkt an diesen ange-
flanscht. Hierdurch ist es mdéglich, eine selbsttéatige (fe-
derbetatigte) Klappe anstatt einer elektrischen Klappe
einzusetzen.

[0055] Die Turboladerstitze 148 ist bevorzugt motor-
seitig zusammen mit dem Partikelfilter 116 entweder an
dem Zwischenflansch 146 oder an einem Butzen im Par-
tikelfilter 116 verschraubt. Falls innerhalb der Baueinheit
aus Katalysator 112 und Partikelfilter 116 Warmedeh-
nungen aufgenommen werden mussen, sind Schiebe-
sitze zwischen jeweils Katalysator 112 und Turbine 110,
Katalysator 112 und Uberstrdmgehause 114, Uber-
stromgehause 114 und Partikelfilter 116 oder Partikelfil-
ter 116 und Einleitstelle 122 vorgesehen. Der AGR-Kiih-
ler 118 ist beispielsweise mittels eines Bajonett-Ver-
schlusses am Zwischenflansch 146 beziehungsweise
am Ausgangstrichter des Partikelfilter 116 montiert.
[0056] Durch die erfindungsgemalRe fiir ein ND-AGR-
System optimierte Anordnung und Ausfiihrung aller be-
teiligten Bauteile wird der Druckverlust in der ND-AGR-
Strecke soweit verringert, dass der Kraftstoffverbrauch
des Motors nicht hoher ist als bei einem leistungsglei-
chen Motor mit Hochdruck-AGR-System und es kann auf
eine elektrische Regelklappe im Abgasstrang sowie auf
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ein Hochdruck-AGR-System verzichtet werden.

[0057] Figur 1B zeigt eine weitere bevorzugte Ausfiih-
rung des Aufbaus einer Abgasanlage in einer Verbren-
nungskraftmaschine mit Fokus auf die Anordnung der
erfindungsgeméafen Abgasrickfihrungsanordnung. An
die erste Abzweigung 10 schlief3t sich eine erste Abgas-
ableitung 11 zur Ableitung von Abgas an die Umgebung
an sowie eine Ruckfiihrungsleitung 60 zur Leitung von
Abgas in Richtung des Abgas-Turboladers 70. Somit
lasst sich das gesamte Abgas durch den Abgasriickfiih-
rungskuihler 6 leiten und erst nach diesem in einzelne
Volumenstrome zwecks Ableitung an die Umgebung und
Zuleitung zum Abgas-Turbolader aufteilen.

[0058] Vorteilhafterweise ist die erfindungsgemalie
Anordnung zur Abgasrickfihrung mit den weiteren in
Figur 1B dargestellten Komponenten ausgestaltet. Das
heilt, dass sie den Abgas-Turbolader 70 umfassen kann,
aus dessen Turbine 72 Abgas in Richtung der Strémung
1 austritt und einem Katalysator 3 und stromabwarts des
Katalysators einem Partikelfilter 4 zugefiihrt wird. Dabei
ist die Erfindung nicht auf die Anordnung eines Kataly-
sators und eines Partikelfilters eingeschrankt. Eine
Frischluftanlage zur Zufiihrung von Frischluft- und Ab-
gasgemisch in den Motor ist dabei in der Figur 1B nicht
dargestellt.

[0059] Die Zuleitung des Abgases zu den einzelnen
dargestellten Komponenten erfolgt mittels strdmungs-
technischer Verbindungen 2, wie zum Beispiel Leitun-
gen, und/oder durch integrale Anordnung verschiedener
Komponenten in einem Gehause.

[0060] Stromabwarts des Partikelfilters 4 ist eine zwei-
te Abzweigung 20 vorgesehen, in der der Volumenstrom
aufgeteilt wird in den Volumenstrom 50 durch den Ab-
gasruckfiihrungskihler 6 sowie in den abzuleitenden Vo-
lumenstrom 51. Der Volumenstrom durch den Abgas-
ruckfihrungskihler 50 wird, wie bereits beschrieben,
stromabwarts des Abgasriickfiihrungskihlers 6 in den
Volumenstrom des Abgases in der ersten Abgasleitung
40 sowie in den zum Abgasturbolader 70 zuriickzufiih-
renden Gasstrom durch die Rickfuhrungsleitung 60 auf-
geteilt. Diese Ruckfihrungsleitung 60 schlieRt an den
Verdichter 71 des Abgas-Turboladers 70 an und fiihrt
somit das Abgas dem Verdichter zu, sodass dieser das
zurlickgefiuhrte Abgas verdichtet und gegebenenfalls
gleich mit Frischluft vermischt und der Brennkraftmaschi-
ne zufiihrt.

[0061] Die zweite Abgasableitung 21 zweigt somit von
der zweiten Abzweigung 20 von der Zuleitung 5 ab, die
das gesamte Abgas transportiert. Die an der ersten Ab-
zweigung 10 abgehende erste Abgasableitung 11 ist
zwecks Gewichts- und Bauraumeinsparung mit der zwei-
ten Abgasableitung 21 in der Einmiindung 80 verbunden.
Zur Regelung des Volumenstromes durch den Abgas-
ruckfihrungskuhler 6 ist in der zweiten Abgasableitung
21 ein erstes Ventil 30 angeordnet. Dieses erste Ventil
30 ist in Figur 1B in geschlossener Stellung dargestellt,
sodass die zweite Abgasableitung 21 geschlossen ist
und somit das gesamte Abgas durch den Abgasrickfiih-
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rungskihler 6 geleitet wird und dieser demzufolge die
gesamte Menge des Abgases verwerten kann.

[0062] Isteine Verwertung der Warme des genannten
Abgases durch den Abgasruckfiihrungskihler nicht ge-
wiinscht, kann das erste Ventil 30 gedffnet werden, so-
dass Abgas in verstarktem oder vollstindigem MaR
durch die zweite Abgasableitung im abzuleitenden Vo-
lumenstrom 51 an die Umgebung abgeleitet wird.
[0063] ZurEinstellung, wieviel zuriickzuflihrendes Ab-
gas nach vollstandiger Verwertung im Abgasrickfiih-
rungskihler 6 dem Verdichter 71 des Abgas-Turbo-La-
ders 70 zugefihrt wird, ist in der Ruickflihrungsleitung 60
ein zweites Ventil 90 angeordnet. Bei SchlieRung dieses
zweiten Ventils 90 kann durch den Abgasruckfiihrungs-
kihler 6 geleitetes Abgas nicht zum Verdichter 71 stro-
men, sondern muss durch die erste Abgasableitung 11
an die Umgebung abgeleitet werden.

[0064] Erganzend kann auRerdem in der ersten Ab-
gasableitung 11 ein drittes Ventil 100 angeordnet sein,
mit welchem die Abgasriickfihrrate erhéht werden kann.
[0065] Das erste Ventil 30 kann dabei derart ausge-
staltet sein, dass es wie in Figur 1B in einer Position die
zweite Abgasableitung 21 vollstandig schlief3t und dabei
die erste Abgasableitung 11 vollstandig 6ffnet und bei
Umschaltung die erste Abgasableitung 11 vollstandig
schlief3t und die zweite Abgasableitung 21 vollstandig
offnet, wie es mit der gestrichelten Linie am Ende der
ersten Abgasableitung 11 angedeutet ist.

[0066] Insbesondere in dieser Ausgestaltung erlibrigt
sich die Anordnung des bereits erwahnten dritten Ventils.
[0067] Mittels der erfindungsgeméafien Abgasrickfih-
rungsanordnung lassen sich bei SchlieRung des ersten
Ventils 30 der gesamte Volumenstrom des Abgases
durch den Abgasrickfihrungskihler 6 hindurchfiihren
und somit die gesamte Abgaswarme in diesem nutzen.
[0068] Die Abgasriickfiihrungsleitung 60 weist zudem
einen Warmetauscher 200 auf, der eingerichtet ist, War-
me von einem Austauschfluid auf die Abgasrickfih-
rungsleitung 60 zu Ubertragen. Der Warmetauscher kann
beispielsweise wie in den Figuren 2 und 3 dargestellt
ausgebildet sein.

[0069] Es wird besonders hervorgehoben, dass die
oben beschriebene Anordnung nur eine Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemafen Abgasrickfiihrungsanord-
nung beschreibt.

[0070] Erfindungswesentlichistjedoch lediglich die er-
findungsgemafie Anordnung des Warmetauschers 200,
welcher an der Abgasriickfiihrungsleitung 60, also in ei-
nem Bereich stromab des Abgasriickflihrungskuhlers 6,
insbesondere stromab der Abzweigung 10 und stromauf
der Verbrennungseinheit beziehungsweise des Abgas-
turboladers 70 angeordnet ist.

[0071] Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Langsschnitts eines erfindungsgemaRen Warme-
tauschers 200 in einer bevorzugten Ausfiihrungsform.
Gezeigt ist ein erfindungsgemafer Warmetauscher 200,
deran eine Abgasriickfiihrungsleitung 60 angeordnet ist.
In der gezeigten Ausfiihrungsform umfasst der Warme-
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tauscher 202 Fluidstrémungskanale 210 und 220, nam-
lich einen Fluidzufiihrungskanal 210 und einen Fluidab-
leitungskanal 220.

[0072] Diese sind in der gezeigten Ausfiihrungsform
parallel zueinander und parallel zur Abgasriickflihrungs-
leitung 60 ausgerichtet. Alternativ dazu kann zumindest
einer der Fluidstrémungskanale 210, 220 zumindest be-
reichsweise tangential um die Abgasrickfihrungsleitung
60 angeordnet sein, wobei die tangentiale Anordnung
als Wiederholeinheit ausgefiihrt werden kann, sodass
der betreffende Fluidstromungskanal 220 oder 210 als
Spirale um die Abgasrickfiihrungsleitung 60 verlauft.
[0073] Der Fluidzufihrungskanal 210 istan einem ers-
ten Ende mit einem Fluideinlass 211 fluidfiihrend ver-
bunden, wahrend der Fluidableitungskanal 220 an einem
ersten Ende fluidfihrend mit einem Fluidauslass 221 ver-
bunden ist. Der Fluidzufiihrungskanal 10 und der Flui-
dableitungskanal 220 sind im Bereich einer Uberleitung
215fluidfiihrend miteinander verbunden, wobei die Uber-
leitung 215 jeweils am zweiten Ende des betreffenden
Fluidstrdomungskanals 210 beziehungsweise 220, also
an dem dem Fluidauslass 221 beziehungsweise dem
Fluideinlass 211 abgewandten Ende des jeweiligen Flu-
idstrdmungskanals 210, 220, angeordnet ist. In der ge-
zeigten Ausfiihrungsform verlaufen die Fluidstromungs-
kanale 210 und 220 im Wesentlichen langserstreckt und
parallel zur Erstreckungsrichtung der Abgasrickfiih-
rungsleitung 60. Im Bereich der Uberleitung 215 erfahrt
das in den Strdmungskanalen 210, 220 gefiihrte Aus-
tauschfluid eine Umkehr der Strdmungsrichtung. Dies
kann dadurch realisiert sein, dass die Stromungskanéle
210, 220 und 60 ineinander verschachtelt angeordnet
sind, wobei eine Trennwand zwischen Fluidzuflihrungs-
kanal 210 und Fluidableitungskanal 220 im Bereich der
Uberleitung 215 unterbrochen ist und somit die fluidfiih-
rende Verbindung zwischen Fluidzufiihrungskanal 210
und Fluidableitungskanal 220 ausgebildet wird.

[0074] Bei der in Figur 2 gezeigten Ausfiihrungsform
des erfindungsgemaflen Warmetauschers 200 handelt
es sich um eine dreischalige Ausgestaltung, wobei sich
dreischalig auf die Anordnung der Strémungskanale 60,
210, 220 zueinander bezieht. Die innere Schale wird
durch die Abgasrickfiihrungsleitung 60 ausgebildet, wel-
che das Zentrum der Anordnung darstellt. Die die erste
Schale, also in der gezeigten Ausfiihrungsform die Ab-
gasruckfihrungsleitung 60, konzentrisch umgebende
zweite Schale ist in der gezeigten Ausfihrungsform der
Fluidzufihrungskanal 210, welcher wiederum konzent-
risch vom Fluidableitungskanal 220 umgeben wird. Der
Aufbau kann demnach als auf einem Rohr-im-Rohr-Prin-
zip basierend beschrieben werden, wobei der Durch-
messer ausgehend von der inneren Schale beziehungs-
weise des inneren Rohres (Abgasruckfiihrungsleitung
60) hin zur auleren Schale beziehungsweise Rohr (Flu-
idableitungskanal 220) ansteigt.

[0075] Die Abgasriickflihrungsleitung 60 ist in der ge-
zeigten Ausgestaltung als linear verlaufendes Rohr aus-
gefuihrt. Dabei handelt es sich nur um eine bevorzugte
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Ausfiihrungsform beziehungsweise um einen Ausschnitt
der Abgasriickfihrungsleitung 60 in einer erfindungsge-
maRen Abgasriickfiihrungsanordnung. Uber die gezeig-
te einfache Ausfiihrung hinaus kann die Abgasrickfiih-
rungsleitung 60 auch als gebogenes oder gewundenes
Rohr ausgefiihrt sein. Zudem ist eine innere Oberflache
61 der Abgasrickfihrungsleitung 60 im Wesentlichen
glatt, also ohne Erhebungen, Vertiefungen oder Profilie-
rung ausgebildet. Dabei bezieht sich die Bezeichnung
glatt lediglich auf die Oberflachenbeschaffenheit und
nicht auf den Verlauf der gesamten Abgasriickflihrungs-
leitung 60. So kann auch die innere Oberflache 61 eines
gewundenen oder geknickten Rohres glatt im Sinne der
Erfindung sein.

[0076] InFigur3istdererfindungsgemale Warmetau-
scher 200 in einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form gezeigt, wobei die Abgasriickflihrungsanordnung
im Bereich des Warmetauschers 200 im Querschnitt dar-
gestelltist. Im Wesentlichen entspricht die gezeigte Aus-
fuhrungsform der Figur 3 der in Figur 2 gezeigten Aus-
fuhrungsform. Ebenso wie in Figur 2 ist der Warmetau-
scher 200 als mehrschaliger Aufbau um die Abgasriick-
fuhrungsleitung 60 angeordnet. Im Unterschied zu der in
Figur 2 gezeigten Ausfiihrungsform ist die Abgasriick-
fuhrungsleitung 60 jedoch lediglich von einem der Fluid-
stromungskanale 210, 220 umgeben. Einer der Fluid-
stromungskanale 210, 220 bildet in der gezeigten Aus-
fuhrungsform die dufRere Schale, welche in Form eines
nicht runden Rohres 230 ausgebildet ist. Innerhalb die-
ses nicht runden Rohres 230 sind die Abgasrickfiih-
rungsleitung 60 und der zweite Fluidstrémungskanal
220, 210 benachbart zueinander und parallel zur aulle-
ren Schale angeordnet. Dabei ist die Abgasruckfih-
rungsleitung 60 ebenso wie der in Figur 2 gezeigten Aus-
fuhrungsform gegen das Austauschfluid abgeschlossen,
sodass kein Fluidaustausch zwischen Fluidstrdomungs-
kanal 210, 220 und Abgasriickfiihrungsleitung 60 erfolgt.
Die beiden Fluidstrémungskanale 210, 220 hingegen
sind durch eine Uberleitung 215 (in Figur 3 nicht gezeigt)
fluidfiilhrend miteinander verbunden. Dies kann dadurch
realisiert werden, dass der zweite Fluidstrémungskanal
220, 210 durch ein Rohr oder eine Wand begrenzt ist,
welche/s eine geringere Lange aufweist als das nicht run-
de Rohr 230, welches den ersten Fluidstrémungskanal
210 oder 220 begrenzt. Zur optimalen Reduzierung von
Stréomungswiderstanden, insbesondere im Bereich der
Uberleitung ist von Vorteil, wenn in der Ausfiihrungsform
der Figur 3 die duere Schale 230, also das nicht runde
Rohr, die Fluidableitung 220 begrenzt und die Zufiihrung
des Austauschfluids Uber die im Innern der auReren
Schale 230 angeordnete, insbesondere als verkirztes
Rohr oder Wand ausgefiihrte, Fluidzufiihrung 210 er-
folgt.

[0077] In der erfindungsgemalRen Abgasrickfih-
rungsanordnung 500 wird im Warmetauscher 200 War-
me vom Austauschfluid auf die Abgasrickfihrungslei-
tung 60 Ubertragen und die Abgasriickfiihrungsleitung
60 somit in diesem Bereich erwarmt. Somit werden wir-
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kungsvoll eine Kondensat- und/oder Eisbildung in der
Abgasrickfihrungsleitung 60 verhindert und die nach-
geschalteten Bauteile geschont sowie eine ungewollte
Druckminderung in der Abgasrickfiihrung verhindert.

Bezugszeichenliste
[0078]

500  Abgasrickflihrungsanordnung
Richtung der Strémung
stromungstechnische Verbindung
Katalysator

Partikelfilter

Zuleitung
Abgasrickfihrungskuihler

OO WN -

10  erste Abzweigung
11 erste Abgasableitung

20 zweite Abzweigung
21  zweite Abgasableitung

30 erstes Ventil
31 Klappe
32 Gelenk

40  Volumenstrom des Abgases in der ersten Abgas-
ableitung

50  Volumenstrom durch den Abgasriickfiihrungskiih-
ler
51  abzuleitender Volumenstrom

60  Ruckfuhrungsleitung
61 innere Oberflache

70 Abgasturbolader
71 Verdichter

72 Turbine

80 Einmiindung

90 zweites Ventil

100  drittes Ventil

110  Turbine

112  Katalysator

114 Uberstrémgehéuse

116  Partikelfilter

118  Abgasruckfliihrungskihler
120  Abgasruckfiihrungsleitung
122  Einleitstelle

124 rickgefiihrtes Abgas

126  Frischluftstrom

128  AGR-Einleitstutzen

130  Verdichter
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132  Flansch

134  Abgasstauklappe

135 integrierte Abzweigung
136 abzweigendes Abgasrohr
137  Gehause

138 nicht riickgefiihrtes Abgas
140  AGR-Ventil

142  Ansaugdrosselklappe

144  Filter

146  Flansch

148  Stitze

150  Abgaskrimmer

152  Motorgehause

200 Warmetauscher

210  Fluidzufihrungskanal

211 Fluideinlass

215  Uberleitung/Kehre

220  Fluidableitungskanal

221 Fluidauslass

230  aulere Schale/nicht rundes Rohr
Patentanspriiche

1. Abgasrickfihrungsanordnung (500) zur zumindest

teilweisen Ruckfiihrung von Abgasen einer Verbren-
nungseinrichtung in den der Verbrennungseinrich-
tung zuzufiihrenden Gasstrom, die im Strémungs-
kanal fur das riickzufiihrende Abgas einen Abgas-
rickfihrungskuhler (6, 118) zur Abkiihlung des Ab-
gases und zur Ableitung von Abgaswarme aufweist,
wobei stromabwarts des Abgasriickfiihrungskihlers
(6, 118) eine mit dem Gasstrom strémungstechnisch
verbundene Abgasrickfiihrungsleitung (60, 120)
angeordnetist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abgasrickfihrungsleitung (60, 120) einen von ei-
nem Austauschfluid durchstrémten Warmetauscher
(200) zur Zufiihrung von Warme in die den Gasstrom
begrenzende Abgasriickfiihrungsleitung (60, 120)
aufweist.

Abgasrickfiihrungsanordnung (500) nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass das Austausch-
fluid ein Kiihimittel, insbesondere ein in einem Kiihl-
kreislauf der Verbrennungseinrichtung und/oder des
Abgasrickfihrungskihlers geflihrtes Kiihimittel, ist.

Abgasrickfiihrungsanordnung (500) nach Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmetau-
scher (200) in einem Fluidstrdomungskanal des Kihl-
kreislaufs stromabwarts des Abgasrickfihrungs-
kihlers (6, 118) angeordnet ist.
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Abgasrickfihrungsanordnung (500) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abgasriickfiihrungsleitung (60,
120) im Bereich des Warmetauschers (200) eine
glatte innere Oberflache (61) aufweist.

Abgasrickfihrungsanordnung (500) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Warmetauscher (200) Uber ei-
nen Fluideinlass (211) und einen Fluidauslass (221)
verflgt, wobei der Fluideinlass (211) und der Flui-
dauslass (221) benachbart zueinander angeordnet
sind.

Abgasrickfihrungsanordnung (500) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Abgas durch die Abgasrickfiih-
rungsleitung (60, 180) geleitet wird, wenn das Aus-
tauschfluid an einem Fluideinlass (211), die Umge-
bungsluft und/oder das Kiihimittel eine Mindesttem-
peratur erreicht oder iberschreitet.

Abgasrickfihrungsanordnung (500) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abgasriickfiihrungsleitung (60,
120), ein Fluidzufiihrungskanal (210) und ein Flui-
dableitungskanal (220) parallel zueinander verlau-
fen und zumindest paarweise thermisch miteinander
in Kontakt stehen.

Abgasrickfiihrungsanordnung (500) nach Anspruch
7, dadurch gekennzeichnet, dass der Fluidzufiih-
rungskanal (210) zwischen Abgasriickfliihrungslei-
tung (60) und Fluidableitungskanal (220) angeord-
net ist.

Abgasrickfiihrungsanordnung (500) nach Anspruch
7, dadurch gekennzeichnet, dass der Fluidzulei-
tungskanal (210) und/oder der Fluidableitungskanal
(220) die Abgasrickfiihrungsleitung (60, 120) um-
gebend angeordnet sind.

Warmetauscher (200) zur Anordnung in einer Ab-
gasrickfihrungsanordnung (500) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, aufweisend eine zu
warmende oder zu kiihlende Leitung (60, 120) und
je einen zu dieser benachbart verlaufenden, den
Fluss eines Austauschfluids definierenden Fluidzu-
fuhrungskanal (210) und Fluidableitungskanal
(220), dadurch gekennzeichnet, dass der Fluidzu-
fuhrungskanal (210) und der Fluidableitungskanal
(220) zueinander und zu der Leitung (60, 120) par-
allel verlaufen und mit der Leitung (60, 120) und zu-
mindest paarweise thermisch miteinander in Kontakt
stehen.

Brennkraftmaschine umfassend eine Abgasrtckfih-
rungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9
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und/oder einen Warmetauscher nach Anspruch 10.
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